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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing bent hollow bodies (lOg) that comprise an inner arc and an outer 
arc. A starting hollow body with a flexible cross-sectional shape at least in the zone where it is supposed to be bent is bent and is 
transformed to its final cross-sectional shape in one or more shaping steps by way of an internal high pressure shaping process. The 
corresponding tool comprises, in the internal arc wall section (62) of the bent starting hollow body (10a), a movable slide element 
(21) which, at the beginning of the shaping process, resists the internal arc wall section (62), and which is withdrawn from the internal 
arc wall section (62) during the internal high pressure shaping process so that the internal arc wall section (62) of the hollow body 
is forced outward by the internal high pressure in the direction of the withdrawing slide element (21). The withdrawal of the slide 
element (21) and the internal high pressure are controlled in such a manner that the wall material flows from the internal arc wall 
section (62) in the direction of the adjacent, bending distal wall zone of the hollow body. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von gebogenen Hohlkorpern (lOg) mit einem In- 
nen- und Aussenbogen. Ein Ausgangshohlkorper mit einer wenigstens am Biegeabschnitt biegefreundlichen Querschnittsform wird 
gebogen und mittels eines mnenhochdnickumfonn-(IHU)-Verfahrens in einem oder mehreren Umformschritten in seine Endquer- 
schnittsform Uberfuhrt. Das IHU-Werkzeug umfasst im Innenbogenwandbereich (62) des gebogenen Ausgangshohlkorpers (10a) ein 
bewegliches Schieberelement (21), welches zu Beginn des Umformprozesses dem Innenbogenwandbereich (62) einen Widerstand 
entgegensetzt und wahrend des MU-Prozesses aus dem Innenbogenwandbereich (62) zuriickgefahren wird, so dass der Innenbo- 
genwandbereich (62) des Hohlkdrpers durch den Innenhochdruck in Richtung des zuruckfahrenden Schieberelements (21) hinaus 
gedriickt wird, wobei das Zuriickfahren des Schieberelementes (21) und der Innenhochdruck so gesteuert sind, dass Wandmaterial 
aus dem Innenbogenwandbereich (62) in Richtung der angrenzenden, biegefeme Wandzone des Hohlkorpers fliesst. 
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Verfahren zum Umformen eines gebogenen Ein- oder Mehrkammerhohlprofils 

mittels Innenhochdruck 

Vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von gebogenen Hohl- 
korpern mit Innen- und Aussenbogenwandbereiche ausbildenden Innen- und Au- 

5 ssenbogen, wobei ein Ausgangshohlkorper gebogen und mittels eines oder mehre- 
ren lnnenhochdruckumform-(IHU)-Verfahrens in einem IHU-Werkzeug in seine 
Endquerschnittsform uberfuhrt wird, wobei der Ausgangshohlkdrper wenigstens am 
Biegeabschnitt einen biegefreundlichen Querschnitt aufweist, in welchem Wand- 
material durch eine spezifische Querschnitts-Formgebung nSher an der span- 

10 nungsneutralen Flache bezuglich Biegebbeanspruchung liegt als in der Endquer- 
schnittsform. 

Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Umformen von gebogenen Aus- 
gangshohlkorpern in eine Endquerschnittsform oder eine dem Endquerschnitt an- 
genaherte Querschnittsform mittels eines lnnenhochdruck-(IHU)-Verfahrens, wobei 
15 der Ausgangshohlkorper wenigstens am Biegeabschnitt einen biegefreundlichen 
Querschnitt aufweist, in welchem Wandmaterial durch eine spezifische Quer- 
schnitts-Formgebung naher an der spannungsneutralen Flache bezuglich Biegebe- 
anspruchung liegt als in der Endquerschnittsform, enthaltend ein den gebogenen 
Ausgangshohlkorper aufnehmendes IHU-Werkzeug. 

20 Uberdies umfasst die Erfindung die Verwendung des nach dem erfindungsgema- 
ssen Verfahren hergestellten Erzeugnisses. 

Die Herstellung hochqualitativer, gekrummter bzw. gebogener Hohlkorper, wie z.B. 
rohrformige Profile, ist mit etwelchen Schwierigkeiten verbunden. Einerseits soli der 
Hohlkorper insbesondere im Krummungsbereich eine moglichst gleichmassige 
25 Wanddicke und insbesonders keine durch Umformschritte verursachte Schwache- 
zonen wie Risse oder Faltungen aufweisen. Andererseits sollten die gebogenen 
Hohlkorper in moglichst wenig Kaltumform-Verfahrensschritten wirtschaftlich und 
zeiteffizient herstellbar sein. 

Zur Herstellung gebogener Hohlprofile bedient man sich in der Regel eines geraden 
30 Ausgangshohlprofils, welches in einem vorgegebenen Biegeradius und Biegewinkel 
mittels eines herkommlichen Biegeverfahrens gebogen wird. Die Schwierigkeit des 
Biegens liegt darin, den Profilquerschnitt im Biegebereich erhalten zu konnen. So 
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ist beispielsweise bekannt, durch Einfuhren von in Biegerichtung flexiblen Dornen, 
wie Fingerdornen, die Querschnittsform im Biegebereich zu halten. Dies fuhrt je- 
doch in der Wandung des Aussenbogens zu starken Dehnungen und folglich zu 
einer Ausdunnung der dortigen Profilwand bis hin zu Rissbildung, wahrend es im 
5 Innenbogenwandbereich zu einer starken Kompression und folglich zu einer Stau- 
chung der Profilwand bis hin zu Faltenbildung kommt. 

Mit dem beschriebenen Verfahren konnen deshalb in Abhangigkeit der Hohlprofil- 
durchmesser und Profilwanddicke nur beschrankte Krummungsradien und Krum- 
mungswinkel realisiert werden. 

10 Mit der Einfuhrung von Innenhochdruckumform-Verfahren, nachfolgend IHU- 
Verfahren genannt, zur Umformung von Hohlprofilen, eroffneten sich in den letzten 
Jahren neue Moglichkeiten, gebogene Profile von hoher Qualitat herzustellen. Das 
IHU-Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein Hohlprofil mittels eines durch 
ein Wirkmedium im Profilhohlraum angelegten Innenhochdrucks in die Form der 

15 Werkzeugkavitat umgeformt wird, in welche das Hohlprofil zuvor eingelegt wurde. 
Auf diese Weise lasst sich beispielsweise die Querschnittsform eines Hohlprofils 
verandern. 

Der modifizierte Fertigungsprozess zur Herstellung gebogener Hohlkorper zeichnet 
sich durch ein sequentielles Ausfuhren eines Biege- und IHU-Prozesses aus. Ein 
20 gerades Ausgangshohlprofil mit einem biegefreundlichen Querschnitt, welcher noch 
nicht dem Endquerschnitt des fertigen Hohlprofils entspricht, wird mittels eines her- 
kommlichen Biegeverfahrens gebogen. In einem nachfolgenden IHU-Prozess wird 
das gebogene Ausgangshohlprofil in die endgultige Querschnittsform uberfuhrt. 

Der genannte Fertigungsprozess weist den Vorteil auf, dass der Querschnitt des zu 
25 biegenden Ausgangshohlprofils nicht mehr zwingend dem Querschnitt des endge- 
formten und gebogenen Endhohlprofils entsprechen muss. Dies erlaubt, durch 
ideale Querschnittsformgebung die mechanischen Belastungen sowie die Defor- 
mation der Profilwande im Biegeabschnitt wahrend des Biegeprozesses markant 
herabzusetzen. Das Ergebnis dieser Fortschritte sind gebogene Hohlprofile, welche 
30 auch im Biegeabschnitt uber ausgezeichnete mechanische Eigenschaften verfugen 
und optischen Anspruchen genugen. 

Trotz der durch die Integration eines IHU-Prozesses erzielten Fortschritte hat sich 
herausgestellt, dass die Herstellung von gebogenen Hohlprofilen, insbesondere von 
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rohrformigen Hohlprofilen, mit sehr kleinen Biegeradien und sehr grossen Biege- 
winkeln von z.B. 90-180° (Winkelgrade) nach den bekannten Verfahren nicht die 
hohen Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften und an das optische 
Erscheinungsbild erfullen. 

5 Man ist folglich auch mit den heutigen Biege- und Umformtechniken beziiglich Bie- 
geradien und Biegewinkeln noch grossen Einschrankungen unterworfen. 

Aufgabe vorliegender Erfindung ist deshalb, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung 
zur Ausubung des Verfahrens vorzuschlagen, welche erlauben gebogene Hohlkor- 
per, insbesondere einfache Hohlprofile, mit kleinen Biegeradien und grossen Bie- 
10 gewinkeln herzustellen. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass das IHU-Werkzeug ein im Innenbogen- 
wandbereich des gebogenen Ausgangshohlkorpers beweglich angeordnetes 
Schieberelement enthalt, welches dem Innenbogenwandbereich wenigstens teilfla- 
chig anliegt, und das Schieberelement wahrend des IHU-Prozesses aus dem In- 
15 nenbogenwandbereich in Richtung der Biegungsoffnung zuruckgefahren wird, so 
dass der Innenbogenwandbereich des gebogenen Ausgangshohlkorpers durch den 
Innenhochdruck in Richtung des zuruckfahrenden Schieberelements nachgescho- 
ben wird. 

Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass das IHU-Werkzeug ein am Innen- 
20 bogenwandbereich des gebogenen Ausgangshohlkorpers angeordnetes Schieber- 
element enthalt, und das Schieberelement in Richtung der Biegungsoffnung zu- 
ruckfahrbar ist. 

Der Ausgangshohlkorper, d.h. der Hohlkorper vor dem Biege- und IHU-Prozess, ist 
vorzugsweise ein Ein- Oder Mehrkammerprofil, insbesondere ein einfaches Hohl- 
25 profit. Der Ausgangshohlkorper bzw. das Ausgangshohlprofil ist zweckmassig aus 
Metall, vorzugsweise aus Stahl, Aluminium Oder einer Aluminiumlegierung. Das 
Ausgangshohlprofil liegt vorzugsweise als gerades Hohlprofil vor. 

Das Ausgangshohlprofil weist wenigstens an seinem oder seinen Biegeabschnitten 
einen biegefreundlichen Querschnitt auf. Das Ausgangshohlprofil kann auch uber 
30 seine gesamte Lange einen biegefreundlichen Querschnitt aufweisen, wobei die 
Querschnittsform und/oder -grosse vorzugsweise uber die gesamte Lange des 
Hohlprofils konstant ist. 
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Biegefreundlich bedeuted, dass das Wandmaterial durch spezifische Formgebung 
des Profilquerschnitts moglichst nahe an die die neutrale Flache bezuglich Biege- 
Beanspruchung, auch spannungsneutrale Flache genannt, gefuhrt wird, so dass 
moglichst geringe Deformationskrafte wie Zug- und DruckkrSfte auf das Wandmate- 
5 rial ausgeubt werden. Auf diese Weise lasst sich ein geringes Flachentragheitsmo- 
ment erreichen. Die spannungsneutrale Flache fiihrt hierbei durch die Profilmittelli- 
nie. Das Wandmaterial eines biegefreundlichen Querschnitts ist folglich nahe der 
Profilmittellinie platziert. 

Biegefreundliche Querschnitte zeichnen sich daher durch flache Querschnittsfor- 
10 men mit verhaltnissmassig grossen Hohe zu Breite Verhaltnissen aus. Solchen 
Formen konnen z.B. flachen Hockkantprofile entsprechen. Ferner konnen die 
Querschnittsformen von elliptischer Oder ovaler Gestalt sein. Im weiteren kann der 
Profilquerschnitt querschnittlich in Richtung der spannungsneutralen Flache ein- 
warts gebogene Flankenwande, z.B. in Form von Eindellungen bzw. Einbuchtun- 
15 gen, aufweisen. Der biegefreundliche Querschnitt ist bevorzugt ein rundlicher Pro- 
filquerschnitt mit beidseitig und gegenuberliegend in Richtung der spannungsneu- 
tralen Flache ausgebildeten Eindellungen bzw. Einbuchtungen, durch welche eine 
Art Einschnurung bzw. Taillierung erzeugt wird, wobei die engste Stelle der Taillie- 
rung vorzugsweise auf Hohe der Profilmittellinie liegt. Eine solcher biegefreundli- 
20 cher Querschnitt kann beispielsweise in der Form ahnlich einer Sanduhr vorliegen, 
wobei das Mass der mittigen Einschnurung beliebig variieren kann. 

Der Abflachung des Profilquerschnitts sind jedoch dahingehend Grenzen gesetzt, 
als dass der Profilquerschnitt keine allzu starken Wandkrummungen enthalten 
sollte, da das Wandmaterial an solchen Krummungen wahrend des IHU-Prozesses 
25 sehr hohen lokalen Umformungen unterworfen ist und sich daher Schwachstellen 
ausbilden konnen. 

Das Ausgangshohlprofil kann ein Strangpressprofil sein, welches mittels Strang- 
pressen vorzugsweise direkt mit einer biegefreundlichen Querschnittform herge- 
stellt wird. 

30 Das Ausgangshohlprofil kann auch aus einem umgeformten und gefugten, insbe- 
sondere geschweissten, Walzprodukt, wie Blech, bestehen. Das besagte Aus- 
gangshohlprofil kann mit dem biegefreundlichen Querschnitt hergestellt sein Oder in 
einem nachfolgenden Verfahrensschritt in einen biegefreundlichen Querschnitt 
uberfuhrt werden. Die Herstellung eines biegefreundlichen Querschnitt kann auch 
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integraler Verfahrensschritt des Biegeprozesses sein, wobei das Ausgangshohlpro- 
fil unmittelbar vor dem Biegen mittels entsprechender Werkzeuge in den biege- 
freundlichen Querschnitt Qberfuhrt wird. 

Als Biegeverfahren eignen sich z.B. Ziehbiegen, wie Rotationsziehbiegen, Druck- 
5 ziehbiegen, Pressbiegen, Streckbiegen Oder Rollbiegen. Der Biegeprozess kann 
zusatzlich mit einem im Profilhohlraum gefiihrten flexiblen Dorneinsatz unterstutzt 
werden. Ferner konnen Fuhrungs- und Fixierhilfen wie Spannbacken, Biegerollen, 
Gleitschienen und/oder Faltenglatter den Biegeprozess unterstutzen. 

Das gebogene Ausgangshohlprofil kann einfach oder mehrfach gebogen sein, wo- 
10 bei die Biegeachsen parallel oder in einem Winkel zueinander liegen konnen. Das 
gebogene Ausgangshohlprofil kann z.B. eine S-Form mit parallel liegenden Biege- 
achsen aufweisen. 

Das gebogene und mittels IHU-Verfahren in seinen Endquerschnitt umgeformte 
Hohlprofil, nachfolgend als Endhohlprofil bezeichnet, weist in bevorzugter Ausfuh- 

15 rung wenigstens im Innenbogenwandbereich eine von aussen betrachtet konvex- 
bogenfdrmige Querschnittskontur auf. In besonders bevorzugter Ausfuhrung ist das 
Endhohlprofil von rohrfdrmiger Gestalt mit einem wenigstens im Biegeabschnitt be- 
vorzugt kreisfdrmigen, elliptischen oder ovalen Querschnitt. Der Endquerschnitt des 
Endhohlprofils kann im Aussen- und/oder Innenbogenwandbereich gegebenenfalls 

20 auch Ecken enthalten. Die abgewickelte Umfangslange des biegefreundlichen 
Querschnitts des Ausgangshohlprofils kann kleiner, grosser und vorzugsweise von 
gleicher Grossenordnung sein, wie die abgewickelte Querschnitt-Umfangslange 
des Endhohlprofils. 

Das Verhaltnis B des mittleren Biegeradius R m zum Rohraussendurchmesser D 

25 b = ^ fur Rohre aus Metall, insbesondere aus Aluminium oder einer Aluminium- 
D 

legierung, liegt in bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung im Bereich von: 

0,5 < B < 2 , und insbesondere im Bereich von 0,7 < B < 1 . 

Der mittlere Biegeradius R m erstreckt sich von der Biegeachse zur Profilmittellinie. 

Der Biegewinkel kann im Bereich von grosser 0° bis 180° (Winkelgrade) liegen. Der 
30 Biegewinkel liegt bevorzugt im Bereich von 40° bis 180°, vorteilhaft von 60° bis 
180° und insbesondere im Bereich von 90° bis 180° . 
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Das erfindungsgemasse IHU-Werkzeug enthalt ein Basiswerkzeug mit zweckma- 
ssig zwei oder mehreren Werkzeugteilen bzw. Werkzeughalften, wobei das Basis- 
werkzeug teilweise, d.h. vorzugsweise wenigstens im Aussenbogenwandbereich, 
die das gebogene Ausganghohlprofil aufnehmende Werkzeugkavitat ausbildet. Die 
5 Kontur der Werkzeugkavitat im Aussenbogenwandbereich kann der Kontur des 
Endhohlprofils, der Kontur des gebogenen Ausgangshohlprofils oder einer zwi- 
schen diesen beiden Formen liegende Kontur sein. 

Das Umformwerkzeug enthalt neben dem Basiswerkzeug ein bewegliches Schie- 
berelement, welches wenigstens teilflachig die Kontur der Werkzeugkavitat im In- 
10 nenbogenwandbereich ausbildet. Das Schieberelement ubt hierbei die Funktion 
eines Gegenhalters aus. Die wenigstens teilflachig den Innenbogenwandbereich 
der Werkzeugkavitat ausbildene Kontur des Schieberelements ist vorzugsweise 
gegengleich zur Kontur des gebogenen Ausgangshohlprofils im Innenbogenwand- 
bereich. 

15 Weist die Querschnittsform des gebogenen Ausgangshohlprofils im Innenbogen- 
wandbereich eine Eindellung auf bzw. liegt das gebogene Ausgangshohlprofil in 
einer Sanduhr-formigen Querschnittsform vor, so weist das Schieberelement vor- 
zugsweise eine konvexe, in die Eindellung passende Oberflachengestalt auf. 

Das Schieberelement erstreckt sich vorzugsweise vom Innenbogenbereich bis zu- 
20 ruck an die Biegungsoffnung. Entsprechend bildet das Schieberelement wenigstens 
teilflachig die Kontur der Werkzeugskavitat sowoh! im Innenbogenwandbereich als 
auch in den angrenzenden Wandabschnitten der benachbarten Hohlprofilschenkel. 
Die besagte Kontur ist vorzugsweise gegengleich zur Querschnittsform des gebo- 
genen Ausgangshohlprofils an besagten Wandabschnitten. Auf diese Weise wird 
25 vermieden, dass das Schieberelement beim Zuruckfahren in Richtung x der Bie- 
gungsoffnung durch das Ausdehnen der Profilwand im Wandabschnitt des Hohl- 
profilschenkels blockiert wird. 

In Draufsicht ist das Schieberelement der Krummung des Innenbogens angepasst 
und weist einen bogenformigen Abschluss auf. Das Schieberelement weist in be- 
30 vorzugter Ausfuhrung eine zungenfdrmige Ausgestaltung auf. 

Das Schieberelement ist bevorzugt von einer derartigen Beschaffenheit, dass es im 
Stande ist, den durch die Innenhochdriicke erzeugten Kraften einen Widerstand 
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entgegenzusetzen und es auf diese Weise den Innenbogenwandbereich zu stiitzen 
vermag. 

Das Schieberelement ist zweckmassig verschiebbar, z.B. linear verschiebbar, und 
vorzugsweise in Richtung der Biegungsoffnung x verschiebbar, angeordnet. Das 
5 Schieberelement ist ferner bevorzugt mit einer das Schieberelement fuhrenden 
FQhrungsvorrichtung verbunden. Die Fuhrungsvorrichtung kann gegebenenfalls 
eine Antriebseinheit enthalten. 

Das Schieberelement ist vorzugsweise zwischen einer oberen und unteren Werk- 
zeughalfte gefuhrt. 

10 In Ausfiihrung des erfindungsgemassen Verfahrens wird das gebogene und wenig- 
stens im Biegeabschnitt in einer biegefreundlichen Querschnittsform vorliegende 
Ausgangshohlprofil in die Kavitat eines Basiswerkzeug eingelegt. 

Nachfolgend wird ein Innenhochdruck angelegt, wobei das Ausgangshohlprofil im 
Aussenbogenwandbereich in die Kontur der Werkzeugkavitat gepresst wird. Das 
15 Schieberelement wird wahrend des IHU-Prozesses in Richtung x der Biegungsoff- 
nung urn eine bestimmte Weglange aus dem Innenbogenwandbereich zuruckge- 
fahren, wobei der dem Schieberelement anliegende Innenbogenwandbereich durch 
den Innenhochdruck nachgeschoben wird. Die Innenhochdrucke konnen hierbei 
z.B. 500-2000 bar betragen. 

20 Erreicht das Schieberelement seine vorbestimmte Endposition, so wird der IHU- 
Prozess beendet und das Werkstuck entformt. Das vorliegende Hohlprofil weist nun 
im Innenbogenwandbereich eine dem Endquerschnitt des Endhohlprofils entspre- 
chende oder angenaherte Querschnittsform auf. 

Das Hohlprofil wird nachfolgend in ein weiteres Umformwerkzeug gelegt, dessen 
25 Werkzeugkavitat dem Querschnitt des Endhohlprofils entspricht. In einem weiteren 
IHU-Prozess wird nun das Hohlprofil in seinen Endquerschnitt uberfuhrt. 

Durch optimale Ausgestaltung des Schieberelements kann auch vorgesehen sein, 
dass der Endquerschnitt des Hohlprofils bereits im ersten IHU-Umformschritt er- 
reicht wird. 

30 Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt als mehrstufiges Kaltumformverfahren 
die Herstellung von gebogenen Rohren mit grossen Biegewinkeln und extrem klei- 
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nen Biegeradien. Der Einsatz eines erfindungsgemassen Schieberelementes er- 
laubt es, den durch den Querschnittgebungsprozess ausgelosten Materialfluss im 
Innenbogenwandbereich des Hohlprofils gezielt zu steuern. Bei herkcimmlichen 
Verfahren erfolgte im IHU-Querschnittgebungsprozess sSmtlicher Materialfluss in 

5 Ausdehnungsrichtung des Profilquerschnitts, d.h. in radialer Richtung. Dadurch 
kommt es jedoch zu Wandverdickungen und Faltungen. Mit dem Einsatz eines 
Schieberelementes, welches den radialen Materialfluss gezielt steuert, wird ein la- 
teraler Materialfluss entlang der Oberfiache des Schieberelements in Richtung der 
dem Innenbogenwandbereich benachbarten Wandbereiche der Profilschenkel er- 

10 zeugt. Die Wandverdickung im Innenbogenbereich wird somit reduziert und Falten- 
bildung dadurch ausgeschlossen. 

Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt daher, Hohlprofile, insbesondere rohr- 
formige Hohlprofile mit sehr kleinen Biegeradien und hohen Biegewinkeln herzu- 
stellen, welche mittels den herkommlichen Verfahren nicht erzielt werden konnen. 
15 Ferner erlaubt das erfindungsgemasse Verfahren die Verwendung von Hohlprofilen 
mit vergleichsweise kleinen Wanddicken und somit die Einsparung von Material. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren lassen sich beispielsweise einfach oder 
mehrfach gebogene Ladeluftrohre bzw. Saugrohre fur Verbrennungsmotoren, vor- 
zugsweise fur Verbrennungsmotoren von Fahrzeugen, herstellen. Die Verbren- 
20 nungsmotoren, auf welche die genannten Ladeluftrohre Einsatz finden, sind bevor- 
zugt Verbrennungsmotoren nach dem Otto- oder Dieselprinzip, insbesondere 
Saugmotoren, turbogeladene oder kompressorgeladene Motoren. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellte, einfach oder mehrfach gebo- 
gene Rohre konnen ferner Verwendung finden als Karosseriebauteile, z.B. Space- 

25 Frame-Komponenten, Motorentrager, Fahrwerkskomponenten, Bauteile fur Ab- 
gasanalgen, z.B. Krummer, sowie als Konstruktions- oder Bauelemente fur z.B. 
Tragholme, Schutzbugel oder Uberrollbugel. Uberdies konnen mit erfindungsgema- 
ssem Verfahren hergestellte ein- oder mehrfach gebogene Rohre Verwendung fin- 
den fur Rohrleitungen aller Art, z.B. zur Fortleitung von Flussigkeiten und Gasen 

30 unter Druck, wie Hydraulikleitungen, als Gelander und fur weitere Anwendungen im 
Fahrzeug-, Schiff- und Flugzeugbau sowie im Hochbau oderTiefbau. 

Im folgenden wird die Erfindung beispielhaft und mit Bezug auf die beiliegenden 
schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 : eine perspektivische Ansicht eines Biegeprozesses; 
Fig. 2: eine perspektivische Ansicht eines gebogenen Ausgangshohlprofils; 
Fig. 3: eine perspektivische Ansicht eines ersten erfindungsgemassen IHU- 
Prozesses; 

5 Fig. 4a-c: eine perspektivische Ansicht eines zweiten IHU-Prozesses zur Herstel- 
lung des Endhohlprofils; 
Fig. 5a-f: einen Querschnitt durch die Position A-A der Fig. 3 in verschiedenen 

Verfahrensstadien des ersten IHU-Prozesses; 
Fig. 6a-b: einen Querschnitt durch die Position B-B der Fig. 7 in verschiedenen 
10 Verfahrensstadien des zweiten IHU-Prozesses; 

Fig. 7: eine Draufsicht eines endumgeformten Endhohlprofils; 
Fig. 8: eine graphische Darstellung hinsichtlich der Ausfuhrbarkeit von 90°- 
Biegungen an Rohrprofilen. 

Fig. 1 - 7 zeigen Darstellungen aus Prozesssimulationen, wobei die Gitternetz- 
15 Konturen den Mittelflachen der Umformkorper bzw. der Oberflachen der Umform- 
werkzeuge entsprechen. Die Figuren geben folglich lediglich schematisch verein- 
fachte Abbildungen zur Veranschaulichung des erfindungsgemassen Verfahrens 
und Vorrichtung wieder. 

Das anhand Fig. 1-7 nachfolgend gezeigte Ausfuhrungsbeispiel bezieht sich auf 
20 die Herstellung von Endhohlprofilen mit kreisformigem Querschnitt und einem Bie- 
gewinkel von 180°. Die gezeigten Hohlprofile sind lediglich Ausschnitte aus einem 
beliebig langeren Hohlprofil mit beispielsweise geraden oder weiteren gebogenen 
Profilabschnitten. 

Fig. 1 zeigt wie aus einem ehemals geraden Ausgangshohlprofil 5, z.B. ein Strang- 
25 pressprofil, mit einem biegefreundlichen Querschnitt mittels eines herkommlichen 
Biegeverfahrens ein gebogenens Ausgangshohlprofil 10a (Fig. 2) hergestellt wird, 
wobei die dazugehorige Biegevorrichtung 1 eine das Ausgangshohlprofil 5 fuhren- 
den Gleitschiene 2 und eine das Ausgangshohlprofil 5 biegende Biegerolle 4 ent- 
halt. Das Ausgangshohlprofil 5 wird hierzu mittels einer Spannbacke an die Biege- 
30 rolle 4 fixiert, welche nachfolgend das fixierte Ausgangshohlprofil 5 mittels einer 
Rotationbewegung biegt. Das Ausgangshohlprofil 5 wird wahrend des Biegevor- 
ganges in der Gleitschiene 2 in Richtung Biegerolle 4 gefuhrt. 
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Das Ausgangshohlprofil 5 weist einen biegefreundlichen Querschnitt auf, welcher 
z.B. mittels eines Umformverfahrens Oder direkt im Strangpressverfahren herge- 
stellt wird. Die Herstellung des Ausgangshohlprofils 5 mit biegefreundlichem Quer- 
schnitt sowie der Biegeprozess sind unabhangig von nachfolgenden Verfahrens- 
5 schritten, in welchen das gebogene Ausgangsprofil 10a in die Querschnittsform des 
Endhohlprofils 10g umgeformt wird. D.h. es konnen auch andere Biegeverfahren 
angewendet werden. 

Das gebogene Ausgangshohlprofil 10a weist eine besonders bevorzugte biege- 
freundliche Querschnittsform auf, welche sich durch zwei spiegelsymmetrisch an- 

10 geordnete Eindellungen 13a,b auszeichnet, wobei die Eindellungen 13a,b profilmit- 
tig eine Art Einschnurung ausbilden. Die spiegelsymmetrische Anordnung bezieht 
sich auf eine zur Biegeachse parallel verlaufenden Spiegelachse 14 bzw. -ebene. 
Das gebogene Ausgangshohlprofil 10a weist einen Aussenbogen mit einem Au- 
ssenbogenwandbereich 11 und einen Innenbogen mit einem Innenbogenwandbe- 

15 reich 12 auf, wobei die Innen- und Aussenbogenwandbereiche zweckmassig durch 
die zur Biegeachse parallel verlaufende, spannungsneutrale Linie bzw. Flache 14, 
65 gegenseitig abgegrenzt sind. 

Fig. 3 zeigt die Anordnung eines Teils des IHU-Werkzeugs nach Abschluss eines 
ersten IHU-Prozesses. Das Hohlprofil 10e liegt in einer unteren Werkzeughalfte 

20 22b. Die obere Werkzeughalfte ist aus Darstellungsgrunden nicht gezeigt. Im In- 
nenbogenwandbereich des Hohlprofils 10e ist ein Schieberelement 21 eingefuhrt, 
welches im Prozessverlauf in Richtung x der Biegungsoffnung urn eine bestimmte 
Weglange zuruckgefahren wurde und nun an seiner Endposition angelangt ist, so 
dass der dem Schieberelement 21 anliegende Innenbogenwandbereich in Richtung 

25 x des zuruckfahrenden Schieberelementes 21 expandieren und eine dem Endhohl- 
profil angenahrte Kontur annehmen konnte. Das Schieberelement 21 weist in 
Draufsicht eine der Krummung des Innenbogenwandbereichs entsprechende, zun- 
genformige Gestalt auf. 

Zur Durchfuhrung eines zweiten IHU-Prozesses wird das Hohlprofil 10e in ein 
30 zweites IHU-Werkzeug gelegt (Fig. 4a-c), welches die Endkontur sowohl des Innen- 
als auch des Aussenbogenwandbereichs vorgibt. Der Aussenbogenwandbereich 
des Hohlprofils 10e ist bereits in die Kontur des Endhohlprofils umgeformt, welche 
durch die Werkzeugkavitat wiedergegeben wird. Ferner ist der Innenbogenwandab- 
schnitt im Bereich der starksten Krummung naherungsweise in die Querschnitts- 
35 form des Endhohlprofils expandiert (Fig. 4a). Das Hohlprofil 10e wird nun durch 
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Innenhochdruck in die Querschnittsform des Endhohlprofils 10g {iberfuhrt (Fig. 4b- 
c). Aus Darstellungsgriinden ist lediglich die untere Werkzeughalfte 32b des IHU- 
Werkzeugs schematisch gezeigt. 

Fig. 5a-f zeigen schrittweise die Ausfuhrung des erfindungsgemassen ersten IHU- 
5 Prozesses in Querschnittsansicht entlang der Linie A - A nach Fig. 3. Ein geboge- 
nes Hohlprofil 10a (siehe auch Fig. 2) in einem biegefreundlichen Querschnitt ge- 
mass Fig. 2 vorliegend wird in ein eine Kavitat ausbildendes Umformwerkzeug 22 
mit einer oberen 22a und unteren 22b Werkzeughalfte gelegt und geschlossen. Ein 
Schieberelement 21, welches die Kavitatswandung uber wenigstens einen Wand- 
10 bereich der Innenbogenwand ausbildet, wird vor, nach Oder mit dem Schliessen der 
beiden Werkzeughalften 22a,b bis zum Innenbogenwandbereich des gebogenen 
Ausgangshohlprofils 10a vorgefahren. Die dem Innenbogenwandbereich des Aus- 
gangshohlprofils 10a anliegende Kontur des Schieberelementes 21 ist gegengleich 
zur Kontur des konkaven Innenbogenwandbereichs. In vorliegender Ausfuhrung 
15 entspricht die besagte Kontur des Schieberelements 21 im Querschnitt einer To- 
rusflache. 

Nach Erstellung der Umformbereitschaft wird im Profilhohlraum 43 ein Innenhoch- 
druck angelegt, wobei in einem ersten Schritt der Aussenbogenwandbereich des 
Hohlprofils 10b in die Kontur der Werkzeugkavitat gepresst wird, wobei die Werk- 
20 zeugkavitat im Aussenbogenwandbereich die Kontur des Endhohlprofils aufweist. 

Das Schieberelement 21 wird nachfolgend in Richtung x der Biegungs6ffnung zu- 
ruckgefahren, wobei der Innenbogenwandbereich durch den anhaltenden Innen- 
hochdruck dem Schieberelement 21 nachgeschoben wird und sich zunehmends 
der Kontur des Endhohlprofils annahert Oder diese annimmt (Fig. 5b-f). 

25 Bei Erreichen der Endstellung des zuruckgefahrenen Schieberelementes 21 wird 
der Innenhochdruck abgebaut, das im Innenbogenwandbereich der Endform ange- 
naherte Hohlprofil 10e entformt (siehe auch Fig. 3, 4a) und in ein zweites IHU- 
Werkzeug 32 mit oberen und unteren Werkzeughalfte 32a, 32b eingefuhrt. Das 
zweite IHU-Werkzeug 32 weist die Kontur des Endhohlprofils 10g auf, d.h. sowohl 

30 im Innenbogenwandbereich, als auch im Aussenbogenwandbereich. In einem 
zweiten IHU-Schritt wird nun das Hohlprofil 10e, 10f in die Kontur des Endhohlpro- 
fils 10g geformt. 
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Selbstverstandlich kann der Aussenbogenwandbereich 1 1 , 61 auch erst im zweiten 
IHU-Prozessschritt in die Querschnittsform des Endhohlprofils 10g umgeformt wer- 
den. D.h. das mit dem Schieberelement 21 arbeitende IHU-Werkzeug 22, weist im 
Aussenbogenwandbereich 11 die Kontur des gebogenen Ausgangshohlprofils 10a 
5 Oder eine Kontur, welche zwischen dem Ausgangshohprofils 10a und dem End- 
hohlprofii 10g liegt, auf. 

Fig. 7 zeigt eine Aufsicht das in einen kreisformigen Querschnitt endgeformte, ge- 
bogenen Endhohlprofil 10g (siehe auch Fig. 4c). Die Biegeflache bzw. -linie 65 bil- 
det zugleich die Profilmittellinie aus und ist ferner Bezugsflache fur den Biegeradius 

10 R m . Die Gitternetzlinien 63 geben den Materialfluss innerhalb der Profilwande wie- 
der, wobei eng zusammen geriickte Gitternetzlinien fur eine Akkumulation und weit 
entfernt voneinander angeordnete Gitternetzlinien fur eine Verminderung des 
Wandmaterials stehen. Wie unschwer aus Fig. 7 zu erkennen ist, weist das End- 
hohlprofil 10g einen bemerkenswerten Materialfluss 66 (Pfeile) aus dem Innenbo- 

15 genwandbereich 62 in Richtung x der Biegungsoffnung, d.h. in Richtung der beiden 
angrenzenden Profilschenkel 67a, 67b auf. Der genannte Materialfluss wird durch 
das vorgenannte Schieberelement 21 bewirkt, indem das Wandmaterial durch den 
anhaltenden Innenhochdruck und die Gegenkraft des Schieberelements 21 ge- 
zwungen wird entlang der anstossenden Oberflache des Schieberelements 21 aus 

20 dem Innenbogenwandbereich 62 nach aussen in Richtung der Wandung der Profil- 
schenkel 67a, 67b zu fliessen. Durch das Zuruckfahren des Schieberelements 21 
wird das Wandmaterial des Innenbogenwandbereichs 62 ferner auch kontrolliert in 
radialer Richtung unter Annaherung der Querschnittsform des Endhohlprofils 10g 
nach aussen gefOhrt, wobei infolge des gleichzeitigen Materialflusses in Richtung 

25 Profilschenkel 67a, 67b eine Faltung im Innenbogenwandbereich 62 verhindert 
wird. Ferner kann durch das erfindungsgemasse Verfahren die Wandverdickung 
vermindert werden. 

Fig. 8 zeigt eine graphische Darstellung 50 hinsichtlich der Anwendungsbereiche 
von 90°-Biegungen an Rohrprofilen aus einer typischen Aluminiumlegierung in Ab- 
30 hangigkeit von Rohrdurchmesser, Biegeradius und Wandstarke. 

Auf der horizontalen Achse ist das Verhaltnis mittlerer Biegeradius R m zu Rohr- 
aussendurchmesser D und auf der vertikalen Achse das Verhaltnis Rohraussen- 
durchmesser D zu Wanddicke t aufgetragen. Die schraffierte Flache 51 stellt den 
ausfuhrbaren Bereich hinsichtlich einer 90° Biegung dar, wobei sich die Ausfuhr- 
35 barkeit auf ein herkommliches Biegeverfahren bezieht. Der Bereich jenseits der 
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durch eine Gerade abgegrenzten schraffierten Flache stellt den nicht ausfuhrbaren 
Bereich dar, in welchem ein erfolgreicher Biegeprozess nicht mehr gewahrleistet 
ist. 

Weist beispielsweise ein zu biegendes Rohr einen Durchmesser D von 20 und eine 
5 Wanddicke von 1 auf, so lasst sich gemass Fig. 8 am besagten Rohr eine 90°- 
Biegung mit einem Biegeradius von 40 durchfiihren, da das Verhaltnis Rm/D 2 und 
das Verhaltnis D/t 20 betragt und der entsprechende Schnittpunkt somit im schraf- 
fierten Bereich liegt. Wahlt man jedoch einen Biegeradius R m von 30 bei gleichblei- 
benden Rohrabmessungen, so fallt der Schnittpunkt in einen nicht ausfuhrbaren 
10 Bereich, d.h. beim Biegen ist mit einem Versagen des Rohres zu rechnen. 

Mittels Computer-Simulationen konnte nun gezeigt werden, dass mit dem erfin- 
dungsgemassen Verfahren gebogene Rohre aus einer Aluminiumiegierungen he- 
stellbar zu sein scheinen, welche Biegungen aufweisen die gemass Fig. 8 im nicht- 
ausfuhrbaren Bereich liegen. Ferner scheinen anhand von Computer-Simulationen 

15 mit besagtem Verfahren auch Biegungen moglich, deren Biegeradius gleich Oder 
kleiner dem Rohrdurchmesser ist. So wurde beispielsweise in einer Computer- 
Simulation ein Rohr mit einem Durchmesser von 56 mm und einer Wanddicke von 
2.5 mm mit einem Biegeradius von 40 mm erfolgreich mit erfindungsgemassen 
Verfahren gebogen. Der Punkt 52 wiedergibt die dazugehorigen Werte- 

20 Verhaltnisse, wobei ersichtlich wird, dass Rohre mit besagten Abmessungen und 
Biegeradius mit herkdmmlichen Biegeverfahren nicht befriedigend gebogen werden 
konnen. 
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Anspruche 



1. Verfahren zur Herstellung von gebogenen HohlkSrpem (10g) mit Innen- (62) 
und Aussenbogenwandbereiche (61) ausbildenden Innen- und Aussenbogen, 

5 wobei ein Ausgangshohlkorper gebogen und mittels eines oder mehreren In- 
nenhochdruckumform-(IHU)-Verfahrens in einem IHU-Werkzeug (22, 32) in 
seine Endquerschnittsform uberfiihrt wird, wobei der Ausgangshohlkorper we- 
nigstens am Biegeabschnitt einen biegefreundlichen Querschnitt aufweist, in 
welchem Wandmaterial durch eine spezifische Querschnitts-Formgebung naher 

10 an der spannungsneutralen Flache bezuglich Biegebbeanspruchung liegt als in 
der Endquerschnittsform, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das IHU-Werkzeug (22, 32) ein im Innenbogenwandbereich (62) des geboge- 
nen Ausgangshohlkdrpers (10a) beweglich angeordnetes Schieberelement (21) 

15 enthalt, welches dem Innenbogenwandbereich (62) wenigstens teilflachig an- 
liegt, und das Schieberelement (21) wahrend des IHU-Prozesses aus dem In- 
nenbogenwandbereich (62) in Richtung der Biegungsoffnung zuriickgefahren 
wird, so dass der Innenbogenwandbereich (62) des gebogenen Ausgangshohl- 
korpers (10a, 10e) durch den Innenhochdruck in Richtung des zuruckfahrenden 

20 Schieberelements (21) nachgeschoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Zuruckfahren 
des Schieberelements (21) und der Innenhochdruck derart gesteuert sind, dass 
Wandmaterial entlang der Oberf lache des Schieberelementes (21 ) aus dem In- 
nenbogenwandbereich (62) in Richtung der angrenzenden, biegeferne Wand- 

25 zone (67a, 67b) des Hohlkorpers fliesst. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hohlkorper im Aussenbogenwandbereich (61) in den Endquerschnitt urn- 
geformt wird und nachfolgend das Schieberelement (21) aus dem Innenbogen- 
wandbereich (62) zuriickgefahren wird. 

30 4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
der gebogene Ausgangshohlkorper im Innenbogenwandbereich (62) durch das 
zuruckfahrende Schieberelement (21) in eine dem Endhohlkorper (10g) ange- 
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naherte oder diesem entsprechende Querschnittsform umgeformt wird, und der 
Hohlkorper mittels eines weiteren IHU-Prozesses in einem den Endquerschnitt 
des EndhohlkSrpers (10g) wiedergebenden weiteren Umformwerkzeug zum 
Endhohlkorper (10g) umgeformt wird. 

5 5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der gebogene Ausgangshohlkorper (10a) wenigstens im Innenbogenwandbe- 
reich (62) eine von aussen betrachtet konkave Eindellung aufweist. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
der gebogene Ausgangshohlkorper ein einfaches Hohlprofil ist, wobei die bie- 

10 gefreundliche Querschnittsform vorzugsweise zwei entgegengesetzte, eine 
Einschniirung ausbildende Eindellungen aufweist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Endhohlkdrper (10g) ein einfaches Hohlprofil, vorzugsweise ein rohrformi- 
ges Hohlprofil, insbesondere ein rohrformiges Hohlprofil mit einem kreisformi- 

15 gen oder ovalen Endquerschnitt, ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hohlkorper ein rohrformiges Hohlprofil aus Metall, vorzugsweise aus Alumi- 
nium oder einer Aluminiumlegierung ist, und das Verhaltnis B des mittleren 
Biegeradius R m zum Rohraussendurchmesser D des gebogenen Endhohlkor- 

20 pers im Bereich von: 

R R 

0,5 < -j*- < 2 , insbesondere von: 0,7 < -j*- < 1 liegt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Biegewinkel des gebogenen Endhohlkorpers im Bereich von 40° bis 180° 
(Winkelgrade), vorzugsweise im Bereich von 60° bis 180° und insbesondere im 

25 Bereich von 90° bis 180° liegt. 

10. Vorrichtung zum Umformen von gebogenen Ausgangshohlkorpern (10a) in eine 
Endquerschnittsform oder eine dem Endquerschnitt angenaherte Quer- 
schnittsform mittels eines lnnenhochdruck-(IHU)-Verfahrens, wobei der Aus- 
gangshohlkorper (10a) wenigstens am Biegeabschnitt einen biegefreundlichen 

30 Querschnitt aufweist, in welchem Wandmaterial durch eine spezifische Quer- 
schnitts-Formgebung naher an der spannungsneutralen Flache bezuglich Bie- 
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gebeanspruchung liegt als in der Endquerschnittsform, enthaltend ein den ge- 
bogenen Ausgangshohlkdrper (10a) aufnehmendes IHU-Werkzeug (32), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das IHU-Werkzeug (32) ein am Innenbogenwandbereich (62) des gebogenen 
5 Ausgangshohlkorpers (10e) angeordnetes Schieberelement (21) enthalt, und 
das Schieberelement (21) in Richtung der Biegungsoffnung zuruckfahrbar ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Umform- 
werkzeug ein mehrteiliges Werkzeug mit einer oberen (32a) und unteren (32b) 
Werkzeughalfte und einem Schieberelement (21) ist. 

10 12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schieberelement (21) wenigstens teilflachig dem Innenbogenwandbe- 
reich (62) stutzend anliegt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass der gebogene Ausgangshohlkdrper (10a) wenigstens im Innenbogen- 

15 wandbereich (62) eine Eindellung aufweist und die dem Innenbogenwandbe- 
reich (62) des Ausgangshohlkorpers zugewandte Oberflache des Schieberele- 
ments (21) eine konvexe Form aufweist, welche gegengleich zur Eindellung ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schieberelement (21) in Draufsicht von zungenformiger Gestalt ist. 

20 15. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur Herstellung von Ladeluftroh- 
ren fur Verbrennungsmotoren, von Karosseriebauteilen, Motorentrager, Fahr- 
werkskomponenten, Bauteile fur Abgasanlagen und Rohrleitungen aller Art. 



32b 




WO 03/074207 



^ 4/7 



'CT/EP03/01775 



Fig. 5a 



Fig. 5b 



Fig. 5c 
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Fig. 5d 



Fig. 5e 



Fig. 5f 
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